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Priifungsantrag gem. § 44 PatG ist gestellt 
@ Optische Anordnung 

@ EIne optische Anordnung im Strahlengang einer zur 

Fluoreszenzanregung geeigneten Lichtquelle, vorzugs- 

weise im Strahlengang eines konfokalen Laser-Scanning- 

Mikroskops, mit mlndestens einem spektral selektiven 

Element (4) zum Einkoppein des Anregungslichts (3) mln- 
destens einer Lichtquelle (2) in das MIkroskop und zum 

Ausblenden des am Objekt gestreuten und reflektierten 

Anregungslichts (3) bzw. der Anregungswellenlange aus 

dem uber den Detektionsstrahlengang (12) vom Objekt 

(10) kommenden Licht (13), ist zur variablen Ausgestal- 

tung bei einfachster Konstruktion dadurch gekennzeich- 

net, daft durch das spektral selektive Element (4) Anre- 

gungslicht (3, 9) unterschiedlicher Wellenlange ausblend- 

bar ist. Alternativ ist eine solche optische Anordnung da- 
durch gekennzeichnet, daft das spektral selektive Element 
• (4) auf die auszublendende Anregungswellenlange ein- 
, stellbar ist 
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Beschreibung 

Die Erfindung betrifFt eine optische Anordnung im Strah- 
lengang einer zur Fluoreszenzanregung geeigneien Licht- 
quelle, vorzugsweise im Strahlengang eines konfokalen La- 
ser-Scanning-Mikroskops, mil mindesiens einem spektrai 
selektiven Element zum Einkoppeln des Anregungslichts 
mindesrens einer Lichiquelle in das Mikroskop und zum 
Ausblenden des am Objekt gestreuten und reflektierten An- 
regungslichts bzw. der Anregungswellenlange aus dem uber 
den Deicktionssu-ahlengang voin Objekt kommenden Licht. 

Sowohl bei der konventionellen wie auch bei der konfo- 
kalen Laser-Scanning-Mikroskopie werden in den Strahlen- 
gang einer fur Fluoreszenzanregung geeigneten Lichtquelle 
Farbstxahlteiler mit einer ganz besonderen TVansmissions- 
und RcflcxionscharaklerisLik verwendet. Dabci handelt es 
sich ganz uberwiegcnd um dichroitische Strahlteiler. Mit ei- 
nem solchen Element wird die Ruoreszenzanregungswel- 
lenlange A^i (bzw. Xiii2, bei der Verwendung von 

mehreren Lasem) in den Beleuchtungsstrahlengang reflek- 
tiert, um die Fluoreszenzverteilung im Objekt anzuregen 
und dann zusammen mit dem am Objekt gestreuten und re- 
flektierten Anregungslicht den Strahlengang bis hin zum 
Farbstrahlteiler zu durchiaufen. Das Anregungslicht mit den 
Wellenlangen Xuii, Xun, Xm, . . ., Xuin wird am Farbstrahltei- 
ler zuriick in den Laser reflektiert, namlich aus dem Detekti- 
onsstrahlcngang heraus. Das Fluoreszenzlicht mit den Wel- 
lenlangen ?ifluob ^ao2, ^uo3. . . ^uon passiert den Farb- 
strahlteiler und wird - gegebenenfalls nach weiterer spektra- 
ler Aufteilung - detektiert. 

Farbstrahlteiler sind ublicherweise durch ein Interferenz- 
filter realisicrt und werden je nach den verwendeten Wellen- 
langen fur die Anregung bzw. fur die Detektion gezielt be- 
dampft. An dieser SteUe sei angemerkt, daB gemaB voran- 
stehender Beschreibung des Standes der Technik unter ei- 
nem Dichroit ein Wellenlangen-separierbares Element ver- 
standen wird, welches das Licht unterschiedlicher Wellen- 
lange aufgrund der Wellenlange und nicht aufgrund der Po- 
larisation trennt. 

In der Praxis ist die Verwendung von Farbstrahlteilem zu- 
nachst einmal insoweit nachteilig, als es sich hierbei um in 
der Herstellung aufwendige und daher teure optische Bau- 
steine handelt. Des weiteren ist nachteilig, daB Farbstrahltei- 
ler eine feste Wellenlangencharakteristik aufweisen und da- 
her nicht mit beliebiger Flexibilitat hinsichtlich der Wellen- 
lange des Anregungslichts verwendet werden konnen. Bei 
einem Wechsel der Wellenlange des Anregungslichts miis- 
sen auch die Farbstrahlteiler ausgewechselt werden, so bei- 
spielsweise bei einer Anordnung mehrcrer Farbstrahlteiler 
in einem Filterrad. Dies ist abermals aufwendig und daher 
teuer und erfordert im ubrigen eine ganz besondere Justage 
der einzelnen Farbstrahlteiler. 

Die Verwendung eines Farbstrahlteilers bringt den weite- 
ren Nachteil mit sich, daB durch Reflexion bedingte Licht- 
verluste auftreten, insbesondere Lichtverluste von Ruores- 
zenzlicht, welches gerade detektiert werden soli. Der spek- 
trale Transmissions-ZReflexionsbercich ist bei Farbstrahltei- 
lem recht breit ± 20 nm) und keineswegs ideal "steil". 
Folglich laBt sich das Ruoreszenzlicht aus diesem spektra- 
len Bereich nicht ideal detektieren. 

Bei Verwendung von Farbstrahlteilem ist die Anzahl der 
gleichzeitig einkoppelbaren Laser begrenzt, namlich bei- 
spielsweise auf die Anzahl der in einem Filterrad angeord- 
neten und kombinierbaren Farbstrahlteiler. Ublicherweise 
werden maximal drei Laser in den Strahlengang eingekop- 
pelt. Wie bereits zuvor ausgefuhrt, miissen samtliche Farb- 
strahlteiler, also auch die in einem Filterrad angeordneten 
Farbstrahlteiler, exakt justiert werden, was einen ganz er- 



heblichen Aufwand in der Handhabung mit sich bringt Al- 
ternadv konnen geeignete Neutralsirahlteiler eingesetzt 
werden, die das Ruoreszenzlicht gemeinsam mit dem am 
Objekt gestreuten/reflektierten Anregungslicht effizieni zum 

5 Detektor leiten. Die Verluste bei der Lasereinkopplung sind 
dabei jedoch erheblich. 

Zur Dokumentation des Standes der Technik wird ledig- 
lich beispielhaft auf die DE 196 27 568 Al verwiesen, die 
eine optische Anordnung zur konfokalen Mikroskopie zeigt. 

10 Dabei handelt es sich im Konkreten um eine Anordnung zur 
zeitgleichen konfokalen Bclcuchtung einer Objektcbene mit 
einer Vielzahl geeignet divergierender Leuchtpunkte sowie 
zugehorigen Abbildungsgliedem und einer Vielzahl von 
Pinholes zur konfokalen kontrastreichen Abbildung in ei- 

15 nem Beobachtungsgerat, wobei es sich dabei um ein Mikro- 
skop handeln kann. Die Einkopplung mehrerer Lichtquellen 
erfolgt dorl uber ein diffraktives Element. Mchrere optische 
Teilerelemente bzw. Farbstrahlteiler sind im Detekdons- 
strahlengang angeordnet, wodurch sich ein ganz erheblicher 

20 apparativer Aufwand ergibt. 

Hinsichtlich der Verwendung aktiver opdscher Elementc 
im Strahlengang eines Laser-Scanning-Mikroskops wird er- 
ganzend auf die US 4,827,125 und die US 5,410,371 ver- 
wiesen, wobei diese Druckschriften die grundsatzliche Ver> 

25 wendung eines AOD (Acousto-Optical-Deflector) und eines 
AOTF (Acousto-Optical-Tunable-Filter) zeigen, und zw^ar 
stets mit dem Zweck, einen Strahl abzulenken oder abzu- 
schwachen. 

Der vorliegenden Erfindung liegt nun die Aufgabe zu- 

30 gmnde, eine optische Anordnung im Strahlengang einer zur 
Ruoreszenzanregung geeigneten Lichtquelle, vorzugsweise 
im Strahlengang eines konfokalen Laser-Scanning-Mikro- 
skops, derart auszugestalten und weiterzubilden, daB das 
Einkoppeb des Anregungslichts unterschiedlicher Anre- 

35 gungswellenlange moglich ist, ohne bei einem Wechsel der 
Wellenlange des Anregungslichts einen Wechsel oder eine 
besondere Justage der dort verwendeten optischen Elemente 
vomehmen zu miissen. Des weiteren soil die Anzahl der er- 
forderlichen optischen Elemente weitestmoglich reduziert 

40 sein, SchlieBlich soil eine ideale Detektion des Ruoreszenz- 
lichts moglich sein. 

Die erfindungsgemaBe optische Anordnung im Strahlen- 
gang einer zur Ruoreszenzanregung geeigneten Lichtquelle, 
vorzugsweise im Strahlengang eines konfokalen Laser- 

45 Scanning-Mikroskops, lost die voranstehende Aufgabe 
durch die Merkmale der nebengeordneten Patentanspriiche 
1 und 2. Danach ist eine gattungsgemaBe optische Anord- 
nung dadurch gekennzeichnet, daB durch das spektrai selek- 
tive Element Anregungslicht unterschiedlicher Wellenlan- 

50 gen ausblendbar sowie entsprechend einkoppelbar ist. Alter- 
nativ ist die optische Anordnung dadurch gekennzeichnet, 
daB das spektrai selektive Element auf die auszublendende 
Anregungswellenlange einstellbar ist. 
ErfindungsgemaB ist erkannt worden, daB man im Strah- 

55 lengang einer zur Ruoreszenzanregung geeigneten Licht- 
quelle, insbesondere im Strahlengang eines konfokalen La- 
ser-Scanning-Mikroskops, den dort bislang verwendeten 
Farbstrahlteiler durch ein ganz besonderes spektrai selekti- 
ves Element ersetzen kann, namlich durch ein spektrai se- 

60 lekuves Element, welches geeignet ist, Anregungslicht un- 
terschiedlicher Wellenlangen auszublenden oder einzublen- 
den bzw. einzukoppeln. Dieses spektrai selektive Element 
dient einerseits zum Einkoppeln des Anregungslichts min- 
destens einer Lichtquelle in das Mikroskop und andererseits 

65 zum Ausblenden des am Objekt gestreuten und reflektierten 
Anregungslichts bzw. der entsprechenden Anregungswel- 
lenlange aus dem uber den Detektionsstrahlengang vom Ob- 
jekt kommenden Licht. Insoweit kommt dem spektrai selek- 
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liven Element eine Doppelfunktion zu, wobei beide Funk- 
tionen quasi zwangsgekoppell sind. 

Altemativ zu der Fahigkeit des spektral selektiven Ele- 
ments, Anregungslicht unterschiedlicher Wellenlangen aus- 
blenden zu konnen, ist das spektral selektive Element auf 5 
die jeweils einzublendende oder auszublendende Anre- 
gungswellenlange einstellbar ist. Auch insoweit ist aufgrund 
der voranstehend geschilderten Doppelfunktion eine 
Zwangskopplung auf einfache Weise gewahrleistet, namlich 
dadurch, da8 mit Hilfe des spektral selektiven Elements das to 
Anregungslicht in den Beleuchtungsstrahlengang einkop- 
pelbar und daB exakt die Wellenlange des Anregungslichts, 
namlich die Anregungswellenlange, aufgrund der hier vor- 
gesehenen Einstellbarkeil aus dem iiber den Detekdons- 
strahlengang vom Objekt kommenden Licht ausblendbar ist, 15 
so daB zur Detektion das vom Objekt kommcndc Detekti- 
onslicht (=Huoreszenzlicht) verbleibt. 

In vorteilhafter Weise kann es sich bei dem spektral selek- 
tiven Element - zur Begunstigung der voranstehend erorter- 
ten Doppelfunktion - um ein passives Element bzw. Bauteil 20 
handein. Dazu konnte das speku*al selektive Element als 
transparentes optisches Gitter oder als holographischcs Ele- 
ment ausgefiihrt sein. Ebenso ist es denkbar, das spektral se> 
lekdve Element als passiven AOD (Acousto-Optical-De- 
flector) Oder als passiven AOTF (Acousto-Optical-Hinable- 25 
Filter) auszufiihren. 

In ganz besonders vorteilhafter Weise, namlich zur kon- 
kreten Realisierung der Einstellbarkeit des spektral selekti- 
ven Elements auf die auszublendende Anregungswellen- 
lange, kann es sich bei dem spektral selekdven Element um 30 
ein aktives Bauteil handein, so bspw. um ein akustooptisch 
und/odcr elcktroopdsch arbeitendcs Element. Im Konkreten 
kommt hier ais spektral selekdves Element ein AOD (Acou- 
sto-Optical-Deflector) oder ein AOTF (Acouslo-Opdcal- 
'Rinable-Filter) in Frage. 35 

Anstelle des im Stand der Technik iiblichen Farbstrahltei- 
lers wird hier ein akdves spektral selekdves Element ver- 
wendet, so beispielsweise ein AOD oder ein AOTF. Die 
Aufgabe dieser akdven Bauteile besteht darin, das Anre- 
gungshcht der Lichtquelle bzw. des Lasers oder der Laser 40 

?viii2, ?viii3, . . ?vaiQ in den Bcleuchtstrahlengang und so- 
mit in das Mikroskop einzukoppeln, um danach per Beam- 
Scanning die Fluoreszenzverteilung im Objekt anzuregen. 
Bei der Detekdon kann das vom Objekt kommende Ruores- 
zenzlicht nahezu ungestort das aktive spektral selekdve Ele- 45 
ment passieren. Dabei wird das vom Objekt gestreute oder 
reflekderte Licht mit den Anregungs wellenlangen der Licht- 
quelle bzw. des Lasers oder der Laser aus dem Detektions- 
sLrahlengang weitgehend herausreflektiert. 

Zur Einkopplung einer Lichtquelle bzw. eines Lasers oder 50 
mehrerer Laser mit verschiedenen Wellenlangen Xmi, Xiin, 
. . ., XiUn kann ein AOD mit entsprechenden Frequenzen Vi, 
V2, . . Vn vorzugsweise simultan beschaltet werden, so daB 
die verschiedenen Laserstrahlen nach dem Durchgang durch 
den AOD koaxial mit der optischen Achse verlaufen. Hin- 55 
sichtlich der Verwendung des AOD ist wesentlich, daB dort 
eine Frequenz Vn eine Wellenlange \^ selektiert, die aus 
dem eigentlichen Strahlengang abgelenkt wird. Der Ablen- 
kungswinkel O ist dabei durch die Formel 

60 

0 = Xiii„v^2f 

definiert, wobei f die Ausbreitungsgeschwindigkeit der 
Schallwelle im AOD ist. Das zu detektierende Fluoreszenz- 
licht mit einer spektralen Verteilung um die Wellenlangen 65 
^uoi» ^uo2» • ■ •» ^uon zusammen mit dem am Objekt ge- 
streuten bzw. refiekderten Anregungslicht mil den Wellen- 
langen A^iii, Xiii2, . . ., Xiun durchlauft nun den AOD in umge- 
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kehrter Richtung. Jedoch wird gemaB der Umkehrbarkeit 
des Lichtwegs das Anregungslicht mit den Wellenlangen 
^Ub ^dU2» • • wegen der spezifischen Einstellung des 
AOD aus dem DetekUonsstrahlengang in Richtung des La- 
sers abgelenkt (1. Ordnung). Somit kann das "spektral ver- 
bleibenden Fluoreszenzlicht um die Wellenlangen 'kf\uo\, 
h\uo2y ' • h\\ion ~ vcrgUchen mit einem herkommlichen 
Farbstrahlteiler - auf verbesserte Weise detekdert werden 
(0. Ordnung). Dadurch laBt sich jedenfalls die Justage der 
Einkopplung unterschiedlicher Laser einfacher als im Stand 
der Technik (dort unter Anwendung herkommiichcr Farb- 
strahlteiler in einem Filterrad) vomehmen. 

In weiter vorteilhafter Weise konnte ein Nachschalten 
weiterer AOTF die einzelnen Wellenlangen in ihrer Lei- 
siung nach der Strahlzusammenfuhrung selekdv regeln. 

Zur Einkopplung einer Laserlichtquelle mit verschiede- 
nen Wellenlangen X^m, "kmi^ • • •» ^iin k^nn ein AOTF mit 
entsprechenden Frequenzen Vi, V2, . . Vq simultan geschal- 
tet sein, so daB die verschiedenen Wellenlangen in ihrer An- 
regungsleistung variieren und auf die Anwendung hin opti- 
mierbar sind. Die Zufiihrung des Laserlichts kann nuttels 
Lichdeitfaser erfolgen. 

Jedenfalls wird die Lichtquelle bzw. der Laser koaxial aus 
der Richtung der L Ordnung des Kristalls eingekoppelt. Das 
zu detekderende Fluoreszenzlicht mit einer spektralen Ver- 
teilung um die Wellenlangen ?vfluoi, hi^oi^ • • m ^uon gemein- 
sam mil dem am Objekt gestreuten bzw. refiekderten Anre- 
gungslicht mit den Wellenlangen Xfim, XfiU2» • ♦ ^iin durch- 
laufen nun den AOTF in umgekehrte Richtung. GemaB der 
Umkehrbarkeit des Lichtwegs wird das Anregungslicht mit 
den Wellenlangen Xgui, ^112, . . ^Un wegen der spezifi- 
schen Einstellung des AOTF aus dem Detektionsstrahlen- 
gang in Richtung der Lichtquelle bzw. des Lasers abgelenkt. 
Somit kann auch hierbei das "spektral verbleibende" Fluo- 
reszenzlicht um die Wellenlangen ^auoi, ^uo2, . . ^uon in 
einer - verglichen zum herk5mmlichen Farbstrahlteiler - 
verbesserten Weise detekdert werden (0. Ordnung). 

Sowohl unter Verwendung eines AOD oder AOTF als 
auch unter Verwendung eines transparenten Gitters wird 
sich das Ruoreszenzlicht nach dem Durchgang durch das je- 
weilige akdve Element aufgrund der auftretenden Disper- 
sion spektral aufFachem. Insoweit ist es von Vorteil, ein oder 
mehrere entsprechende "inversell Elemente nachzuschalten, 
so daB die ungewunschte spektrale AufiTacherung wieder 
riickgangig gemacht wird. Auch ist es denkbar, weitere opd- 
sche Elemente zur Fokussierung oder zum Ausblenden un- 
erwunschter Strahlanteile dem jeweiligen Element (AOD, 
AOTF oder transparentes Gitter) vor- bzw. nachzuschalten. 
Der dadurch wiedervereinigte Detekdonsstrahl kann dann in 
herkonunlicher Weise durch nachgeschaltete Farbstrahltei- 
ler spektral zerlegt und auf die verschiedenen Detektoren 
abgebildet werden. 

Grundsatzlich ist eine Anordnung im Sinne eines "Mu Id- 
fa anddetektor" denkbar. Hierzu wird auf die Patentanmel- 
dung DE43 30 347.1-42 verwiesen, deren Inhalt hier aus- 
driicklich hinzugezogen und insoweit als bekannt vorausge- 
setzt wird. Zwischen der Scan-Einheit und dem AOD bzw. 
dem transparenten Gitter (bei mehreren Lichtquellen bzw. 
Lasem mehrerer Wellenlangen) bzw. dem AOTF (bei einer 
Lichtquelle bzw. einem Laser mit verschiedenen Wellenlan- 
gen) ist das Anregungs-Pinhole angeordnet, wobei dieses 
idendsch mit dem Detektions-Pinhole ist. In vorteilhafter 
Weise wird dabei die Eigenschaft des Kristalls, den Licht- 
strahl der 0. Ordnung durch den Prismeneffekt spektral auf- 
zufachem, zur Detekdon genutzt. Das dispersive Element 
des Multibanddetektors ist dabei mit dem Farbstrahlteiler zu 
einem Bauteil vereinigt, wodurch aUe weiteren, dem her- 
kommlichen Detekdonsstrahlengang nachgeordneten und 
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mil weiteren Verlusten in der Fluoreszenzintensitat behafle- 
len Farbstrahlteiler entfallea. 

In ganz besonders vorteilhafter Weise kann die voranste- 
hend erorterte Technik in Korabination niit einer in der Wel- 
lenlange variabel durchstimmbaren Laserlichtquelle - z. B. 
Farbslofftaser, OPO (optisch parametrisierter Oszillator), 
Elektronenstrahlkollisionsiichtquelle - aufierst flexible 
Fluoreszenzmikroskopie-Anwendungen ermoglichen. Die 
Einstellung bzw. Kontrolle der Anregungswellenlange kann 
direkl mit der Ansleuereinheit eines der zuvor beschriebe- 
nen spektral selektiven Elemenle gekoppelt sein, so daB nur 
diesc Anregungswellenlange koaxial in den Anregungs- 
strahlengang des Mikroskops eingekoppelt und wiederum 
nur diese Wellenlange aus dem Detektionssirahlengang aus- 
geblendet wird. Die Kopplung bzw. Zwangskopplung der 
Lichtquellc mit dem strahllcilenden Element kann entwcder 
manuell oder automatisch oder gar nach einer voi^ebbaren 
Vorschrift erfolgen, wobei diese Moglichkeit dem jeweili- 
gen Anforderungsprofil anzupassen ist. Beispielsweise kann 
nach jeder gescannten Bildebene die Anregungswellenlange 
sowie der Strahlteiler in geeigneter Weise verandert werden. 
Somit lassen sich Mehrfarbenftuorcszenzobjekte dctcktie- 
ren. Eine zeiienweise Umschaltung ist ebenso denkbar. 

Zusammenfassend lassen sich die Vorteile der erfindungs- 
gemaBen Lehre nebst vorteilhafter Ausgestaltung wie folgt 
zusammenfassen: 

Die spektral selektiven Elemente sind fur alle Wellenlan- 
gen auBer fiir die selektierten Anregungswellenlangen Xiui, 
Xiii2, . . ^ "transparent". Der "spektrale Verlust'* ist mini- 
mal, da vom spektral selektiven Element nur der selektierte 
spektrale Bereich von typischerweise XiUn ± 2 nm abgelenkt 
wird. Dadurch wird der spektrale Bereich fiir die Dctekdon 
vcrgroBert. Somit konnen nahezu beliebig viele unterschied- 
liche Wellenlangenbereiche simultan eingekoppelt und ge- 
nutzt werden. Die spektral "verlorene Fluoreszenzintensi- 
tat", die durch die spektral selektiven Elemente bedingt ist, 
ist geringer als bei herkoinmlichen Farbstrahlteilem. Mit an- 
deren Worten liegen hier reduzicrte Intensitatsverluste im 
interessierenden Bereich vor. Die aktiven spektral selekti- 
ven Elemente sind flexibel einsteUbar, so daB prinzipiell be- 
liebig viele Lichtquellen bzw. Laser mit unterschiedlichen 
Wellenlangen auch simultan in das Mikroskop einkoppelbar 
sind. Dies emioglicht die verbesserte Anwendung bei Multi- 
Color FISH (Fluoreszenz-in-situ-Hybridisierung), Folglich 
ist dann nur noch eine Limitierung der spektralen Aufspal- 
tung des Fluoreszenzlichts, bspw. durch "Cross- Talk", gege- 
ben. Herkommliche Sperrfilter konnen komplett entf alien, 
so daB weitere Vcrluste von Fluoreszenzlicht in der Detek- 
tion vermieden sind. 

SchlieBlich ist es auch denkbar, daB ein anderes aktives 
holographisches Element dem spektral selektiven Element 
nachgeschaltet ist und dabei die Aufgabe des Strahlscanners 
ausiibt. Beide Elemente kcinnen zu einem einzigen Bauteil 
zusammengefaBt sein. 

Grundsatzlich lassen sich unterschiedliche Lichtquellen 
verwenden, soiange sie zur Huoreszenzanregung geeignet 
sind. So kommt bspw. eine WeiBlichtquelle, eine Licht- 
quelle zur Verwendung eines optisch parametrisierten Oszil- 
lators, eine ElektronenstrahlkoUisionslichtquelle oder eine 
Laserlichtquelle in Frage, wobei die Laserlichtquelle in der 
Wellenlange variabel durchstimmbar sein kann. Laserlicht- 
quellen mit verschiedenen Wellenlangen oder eine mehrere 
Laser umfassende Lichtquelle ist bzw. sind verwendbar. 

Es gibt nun verschiedene Moglichkeiten, die Lehre der 
vorliegenden Erfindung in vorteilhafter Weise auszugestal- 
len und weiterzubilden. Dazu ist einerseits auf die den Pa- 
tentanspriichen 1 und 2 nachgeordneten Patentanspruche, 
andererseits auf die nachfolgende Erlauterung bevorzugter 



Ausfuhrungsbeispiele der Erfindung anhand der Zeichnung 
zu verweisen. In Verbindung mit der Erlauterung der bevor- 
zugten Ausfuhrungsbeispiele der Erfindung anhand der 
Zeichnung werden auch im allgemeinen bevorzugie Ausge- 

5 staltungen und Weiterbildungen der Lehre erlautert. In der 
Zeichnung zeigen 

Fig. 1 in einer schematischen Darstellung eine gattungs- 
bildende optische Anordnung im Strahlengang eines konfo- 
kalen Laser-Scanning-Mikroskops zur Dokumentation des 

10 der Erfindung zugrundeliegenden Standes der Technik, 

Fig, 2 in einer schematischen Darstellung cin crstes Aus- 
fuhrungsbeispiel einer erfindungsgemaBen optischen An- 
ordnung im Strahlengang eines konfokalen Laser-Scanning- 
Mikroskops, wobei dort ein Laser mit unterschiedlichen An- 

15 regungswellenlangen einkoppelbar ist. 

Fig. 3 in einer schematischen Darstellung cin zweites 
Ausfiihrungsbeispiel einer erfindungsgemaBen opdschen 
Anordnung im Strahlengang eines konfokalen Laser-Scan- 
ning-Mikroskops, wobei dort drei Laser mit unterschiedli- 

20 chen Anregungswellenlangen einkoppelbar sind. 

Fig. 4 in einer schematischen Darstellung ein drittes Aus- 
fiihrungsbeispiel einer erfindungsgemaBen optischen An- 
ordnung im Strahlengang eines konfokalen Laser-Scanning- 
Mikroskops, wobei dort die Einkopplung von drei Laser- 

25 lichtquellen uber ein transparentes Gitter erfolgt, 

Fig. 5 in scheraadscher Darstellung, vei^roBert und leil- 
weise, den BeleuchtungssU^lengang und Deiektionsstrah- 
lengang, wobei dem akdven spektral selektiven Element zur 
Strahlzusammenfuhrung dienende Mittel nachgeschaltet 

30 sind. 

Fig. 6 in schemadscher Darstellung, vergroBert und leil- 
weise, den Beleuchtungsstrahlengang und Detektionsstrah- 
lengang, wobei dort eine Dispersionskorrektur erfolgt. 

Fig, 7 in einer schemadschen Darstellung die prinzipielle 
35 Funktions weise eines AOD oder AOTF, 

Fig. 8 in einer schematischen Darstellung ein weiteres 
Ausfiihrungsbeispiel einer erfindungsgemaBen optischen 
Anordnung, wobei dort eine zusatzliche spektrale AuflTache- 
rung vor einem Multibanddetektor stattfindet und 
40 Fig. 9 in einer schematischen Darstellung das Ausfiih- 
rungsbeispiel aus Fig. 8, wobei dort im Detekuonsstrahlen- 
gang vor dem Multibanddetektor ein variables Spaltfilter an- 
geordnet ist. 

Fig. 1 dokumentiert den Stand der Technik und zeigt da- 
45 bei eine herkommliche optische Anordnung im Strahlen- 
gang einer zur Huoreszenzanregung geeigneten Lichtquelle, 
wobei es sich hier urn eine optische Anordnung im Strahlen- 
gang eines konfokalen Laser-Scanning-Mikroskops handelt. 
Der Lascrscanner 1 ist dabei lediglich symbolisch darge- 
50 stellt. Bei der den Stand der Technik betreffenden Darstel- 
lung sind als Lichtquellen insgesamt drei Laser 2 vorgese- 
hen, die mit ihrem Anregungslicht 3 uber spekural selektive 
Elemente 4 in den Beleuchtungsstrahlengang 5 des Mikro- 
skops einkoppeln. Bei den spektral selektiven Elementen 4 
55 handelt es sich im Konkreten um einen Spiegel 6 sowie um 
Farbstrahlteiler 7. Jedenfalls wird das Anregungslicht 3 in 
den Beleuchtungsstrahlengang 5 eingekoppelt und gelangt 
uber einen weiteren Spiegel 8 als Anregungslicht 9 zum La- 
scrscanner 1. 

60 Das von dem ebenfalls lediglich symbolisch dargestellten 
Objekt 10 zuriickkommende Licht - hier handelt es sich um 
das am Objekt gesU^ute und reflektierte Anregungslicht 9 
einerseits und um das vom Objekt 10 ausgesandte Fluores- 
zenzlicht 11 - gelangt uber den Spiegel 8 zu dem spektral se- 

65 lektiven Element 4, wobei es sich hi^ um den Farbstrahltei- 
ler 7 handelt. Von dort aus wird das Anregungslicht 9 bzw. 
die Anregungswellenlange aus dem uber den Detektions- 
strahlengang 12 vom Objekt 10 kommenden Licht 13 ausge- 
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blendet und gelangt als zuriickkommendes Anregungslicht 9 
zuriick zu den Lasern 2. Das durch den Farbstrahlteiler 7 
nicht abgclenkte Deiekiionslicht 14 gelangt unmittelbar zu 
dem Detektor 15. 

Erfindungsgemafi ist durch das spektral selektive Element 
4 zuriickkommendes Anregungslicht 3 unterschiedlicher 
Wellenlangen ausblendbar. Dies ist insbesondere in Fig. 4 
dargestellt. 

Altemativ - in ebenfalls erfindungsgemaBer Weise - isi 
das spektral selektive Element 4 auf die auszublendende 
Anregungswellcnlangc cinstellbar. Dies laBt sich den Aus- 
fuhrungsbeispielen aus den Fig. 2, 3 und 8, 9 besonders gut 
entnehmen. 

Bei dem in Fig. 2 gezeigten Ausfiihrungsbeispiel ist le- 
diglich ein Laser 2 vorgesehen, dessen Anregungslicht 3 un- 
terschiedliche Wellenlangen aufweiscn kann, Jedenfalls ge- 
langt das Anregungslicht 3 iiber einen Spiegel 6 und uber 
ein zusatzliches optisches Element, namlich iiber eine Linse 
16 zu einem AOTF 17, der als speku^ selektives Element 
arbeitet. Von dort aus gelangt das Am-egungshcht 3 wie- 
derum iiber ein zusatzliches optisches Element - im hier ge- 
wahlten Ausfiihrungsbeispiel eine Linse 18 - und iiber einen 
Spiegel 8 zum Laserscanner 1. Vom Objekt 10 reflektiert, 
gelangt das zuruckkommende Licht - reflektiertes Anre- 
gungslicht 9 und Detektionslicht 11 - tiber den Spiegel 8 
und die Linse 18 zuriick in den AOTF 17 und wird dort ent- 
sprechend der Beschaltung des AO'FF 17 teil weise ausge- 
blendet. Im Konkreten wird namlich das Detektionslicht 
bzw. Fluoreszenzlicht 11 iiber den Detektionsstrahlengang 
12 zum Detektor 15 gefuhrt (0. Ordnung). Das zuriickkom- 
mende Anregungslicht 9 wird dagegen iiber die Linse 16 
und den Spiegel 6 zuriick zum Laser 2 gefiihrt und ist somit 
aus dem Detektionsstrahlengang 12 ausgeblendet. 

Ahnlich verhalt es sich bei dem in Fig. 3 gezeigten Aus- 
fiihrungsbeispiel, wobei dort gleichzeitig drei Laser 2 iiber 
zusatzliche optische Elemente, hier Linsen 16, ihr Anre- 
gungslicht 3 uber ein AOD 19, eine weitere nachgeschaltete 
Linse 18 und einen Spiegel 8 in den Beleuchtungsstrahlen- 
gang 5 ein koppeln. Von dort aus gelangt das Anregungslicht 
3 zum Laserscanner 1 und zum Objekt 10. 

Das vom Objekt kommende Licht 13 umf aBt bei dem vor- 
anstehend genannten Ausfiihrungsbeispiel Fluoreszenzlicht 
11 und zuriickkommendes Anregungslicht 9, wobei dort der 
AOD 19 das zuriickkommende Fluoreszenzlicht als Detekd- 
onslicht 14 zu dem Detektor 15 fuhrt. Das zuriickkommende 
Anregungslicht 9 wird ausgeblendet und gelangt iiber Lin- 
sen 16 zu den jeweiligen Lasern 2. 

Das in Fig, 4 gezeigte Ausfiihrungsbeispiel umfaBt als 
spektral selektives Element 4 ein transparentes Gitter 20, 
wobei iiber das transparente Gitter 20 gleichzeitig drei Laser 
2 ihr Anregungslicht 3 in den Beleuchtungsstrahlengang 5 
des Mikroskops einkoppeln. Wesentlich ist hier jedenfalls, 
daB das transparente Gitter 20 das vom Objekt 10 zuriick- 
kommende Aiiregungslicht 9 aus dem Detektionsstrahlen- 
gang ausblendet, so daB dieses Licht zuriick zu den Lasern 2 
gelangt. Das zu detektierende Fluoreszenzlicht 11 gelangt 
iiber den Detektionsstrahlengang 12 zum Detektor 15. 

Fig. 5 zeigt die Moglichkeit einer Dispersionskorrektur, 
wobei das vom Objekt zuriickkommende Licht 13 in den 
AOTF 17 Oder AOD 19 gelangt. Dort wird das zuriickkom- 
mende Detektionslicht 14 - zwangsweise - speku-al aufge- 
fachert und iiber nachgeschaltete Elemente - AOD/AOTF - 
parallelisiert und schlieBlich konvergiert. Das spektral ver- 
einigte Detektionslicht 14 gelangt von dort zu dem in Fig. 5 
nicht gezeigten Detektor 15. 

Bei der in Fig. 6 gezeigten Dispersionskorrektur wird das 
vom Objekt kommende Licht 13 mittels AOD 17/AOTF 19 
aufgefachert, wobei das aufgefacherte Detektionslicht 14 



iiber ein weiteres passives spektral selektives Element 4 - 
AOTF 17 Oder AOD 19 - iiber eine Linse 21 mit Feldkor- 
rektur konveniert und durch ein Detektionspinhole 22 oder 
durch einen Detektionsspalt zum Detektor 15 gelangt. 
5 GemaB der Darstellung in Fig. 7 handelt es sich bei dem 
speku-al selektiven Element 4 urn ein AOTF 17 oder ein 
AOD 19, wobei diese Elemente einen speziellen Kristall mit 
dispersionsfreier 0. Ordnung umfassen, Dieser Kristall bzw. 
dieses spektral selektive Element wird iiber ein Piezoele- 
10 ment 23 angeregt bzw. beaufschlagt. Fig. 7 zeigt besonders 
deutlich, daB das vom Objekt kommende Licht 13 in dem 
AOTF 17 bzw. AOD 19 aufgespalten wird, wobei das De- 
tektionslicht 14 als dispersionsfreies Licht 0. Ordnung unge- 
hindert durch den Kristall lauft. Das vom Objekt zurUck- 
15 kommende Anregungslicht 9 wird dagegen als Licht 1. Ord- 
nung abgelenkt und zuriick zu den hier nicht gezeigten La- 
sern gefiihrt. 

Fig. 8 zeigt eine spezielle Delektion unter Ausnutzung 
der spektralen Auffacherung des spektral selektiven Ele- 
20 ments 4, wobei hier im Konkreten ein AOTF 17 verwendet 
ist. Das vom Objekt 10 kommende Licht 13 wird im AOTF 
17 speku-al aufgespalten, wobei das Detekdonslicht 14 iiber 
eine Linse 16 und einen Spiegel 6 zu einem Multibanddetek- 
tor 24 bzw. SpekU*ometer gelangt. Der Spiegel 6 fiihrt zu ei- 
25 ner Veriangerung der Strecke, so daB eine Auffacherung des 
zuriickkommenden Detektionslichts 14 bis bin zum Multi- 
banddetektor 24 begiinstigt wird. 

Das im AOTF 17 ausgeblendete Anregungslicht 9 gelangt 
iiber die Linse 16 und den Spiegel 8 zuriick zum Laser 2. 
30 SchlieBlich zeigt Fig. 9 in einer schematischen Darstel- 
lung das Ausfiihrungsbeispiel aus Fig. 8, wobei dort - in Er- 
ganzung - im Detektionsstrahlengang vor dem Multiband- 
detektor 24 ein variables Spaltfilter 25 angeordnet ist. Die- 
ses Spaltfilter 25 ist im Detektionsstrahlengang 12 unmittel- 
35 bar vor dem Detektor 15 angeordnet und im Detektions- 
strahlengang positionierbar. Desweiteren ist der Spalt 26 des 
SpalttiUers 25 variabel, so daB auch insoweit eine spektrale 
Selektion des Detektionslichts 14 moglich ist. 

Hinsichtlich weiterer Ausgestaltungen der erfindungsge- 
40 maBen Lehre, die den Figuren nicht zu enUiehmen sind, wird 
zur Vermeidung von Wiederholungen auf den allgemeinen 
Teil der Beschreibung und die dort geschilderte Funktions- 
weise der Lehre und der vorteilhaften Ausgestaltungen ver- 
wiesen. 

45 

Bezugszeichenliste 

1 Laserscanner 

2 Laser (Lichtquelle) 
50 3 Anregungslicht 

4 speku*al selektives Element 

5 Beleuchtungsstrahloigang 

6 Spiegel 

7 Farbstrahlteiler 
55 8 Spiegel 

9 Anregungs- und Detektionslicht 

10 Objekt 

11 Ruoreszenzlicht (Detektionslicht) 

12 Detektionssurahlengang 

60 13 (vom Objekt kommendes) Licht 

14 Detektionslicht (nicht abgelenktes Detektionslicht) 

15 Detektor 

16 Linse 

17 AOTF 
65 18 Linse 

19 AOD 

20 U-ansparentes Gitter 

21 Linse (mit Feldkorrektur) 



15 



20 



25 



30 



35 



40 



45 



50 



55 
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22 Detektions-Pinhole 

23 Piezoelement 

24 Multibanddetektor (Spektrometer) 

25 (variables) Spaltfilter 

26 Spalt (von 25) 5 

Patenianspruche 

1. Optische Anordnung im Strahiengang einer zur 
Fluoreszenzanregung geeigneten Lichlquelle, vorzugs- lO 
weise im Strahiengang cines konfokalen Laser-Scan- 
ning-Mikroskops, mil mindestens einem spektral se- 
lektiven Element (4) zum Einkoppein des Anregungs- 
lichts (3) mindestens einer Lichtquelle (2) in das Mi- 
kroskop und zum Ausblenden des am Objekt (10) ge- 15 
streuten und refiektierten Anregungslichts (3) bzw. der 
Anrcgungswellcnlange aus dem tibcr den Delektions- 
strahlengang (12) vom Objekt (10) konmienden Licht 
(13), dadurch gekennzeichnet, daf3 durch das spektral 
selektive Element (4) Anregungslicht (3, 9) unter- 20 
schiedlicher Wellenlangen ausblendbar ist, 

2. Optische Anordnung im Strahiengang einer zur 
Fluoreszenzanregung geeigneten Lichtquelle, vorzugs- 
weise im Strahiengang eines konfokalen Laser-Scan- 
ning-Mikroskops, mit mindestens einem spektral se- 25 
lektiven Element (4) zum Einkoppeb des Anregungs- 
lichts (3) mindestens einer Lichlquelle (2) in das Mi- 
kroskop und zum Ausblenden des am Objekt (10) ge- 
streuten und refiektierten Anregungslichts (3) bzw. der 
Anregungswellenlange aus dem liber den Detektions- 30 
strahiengang (12) vom Objekt (10) konunenden Licht 
(13), dadurch gekennzeichnet, daB das spektral selek- 
tive Element (4) auf die auszublendende Anregungs- 
wellenlange einstellbar ist. 

3. Optische Anordnung nach Anspruch 1, dadurch ge- 35 
kennzeichnet, dalB es sich bei dem spektral selektiven 
Element (4) urn ein passives Bautcil handelt. 

4. Optische Anordnung nach Anspruch 3, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB das spektral selektive Element (4) 
als transparentes optisches Gitter (20) ausgefiihrt ist. 40 

5. Optische Anordnung nach Anspruch 3, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB das spekual selektive Element (4) 
als holographisches Element ausgefuhrt ist. 

6. Optische Anordnung nach Anspruch 3, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB das spektral selektive Element (4) 45 
als passives AOD (Acousto-Optical-Deflector) (19) 
Oder passives AOTF (Acousto-pptical-'I\inable-Filter) 
(17) ausgefuhrt isL 

7. Optische Anordnung nach Anspruch 1 oder 2, da- 
durch gekennzeichnet, daB es sich bei dem spektral se- 50 
lektiven Element (4) urn ein aktives Bameil handelt. 

8. Optische Anordnung nach Anspruch 7, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB das spektral selektive Element (4) 
akuslooptisch und/oder elekU*ooptisch arbeitet. 

9. Opdsche Anordnung nach Anspruch 8, dadurch ge- 55 
kennzeichnet, daB das spektral selektive Element (4) 
als AOD (Acousto-Optical-Deflector) (19) ausgefuhrt 
ist. 

10. Optische Anordnung nach Anspruch 9, wobei 
mehrere Lichtqueilen mit unterschiedlichen Wellenlan- 60 
gen einkoppelbar sind, dadurch gekennzeichnet, dafi 
das AOD (19) mit entsprechenden Frequenzen vor- 
zugsweise simultan beschaltet ist, so daB die verschie- 
denen Lichtstrahlen nach dem Durchgang des AOD 
(19) koaxial mit der opdschen Achse des Beleuch- 65 
tungssu-ahlengangs (5) sind. 

11. Optische Anordnung nach Anspruch 8, dadurch 
gekennzeichnet, daB das spektral selektive Element (4) 



als AOTF (Acousto-Optical-'Rinable-Filter) (17) aus- 
gefuhrt ist. 

12. Optische Anordnung nach Anspruch 11, wobei 
eine Lichtquelle mit unterschiedlichen Wellenlangen 
einkoppelbar ist, dadurch gekennzeichnet, daB das 
AOTF (17) mit entsprechenden Frequenzen simultan 
beschaltbar ist, 

13. Opdsche Anordnung nach einem der Anspriiche 7 
bis 12, dadurch gekennzeichnet, daB das speku-al selek- 
tive Element (4) derart konstniierl ist, daB eine spek- 
Lralc Auffachcrung des Detektionslichts (11) zumindest 
weitgehend vermieden ist. 

14. Optische Anordnung nach einem der Anspriiche 1 
bis 13, dadurch gekennzeichnet, daB zur ieistungsspe- 
zifischen Regelung einzelner Wellenlangen dem spek- 
tral selekdven Element (4) mindestens ein weiteres ak- 
tives bzw. spektral selektives Element nachgeschaltet 
ist. 

15. Opdsche Anordnung nach Anspruch 14, dadurch 
gekennzeichnet, daB es sich bei dem weiteren spektral 
selekdven Element um ein AOD (19) handelt. 

16. Optische Anordnung nach Anspruch 14, dadurch 
gekennzeichnet, daB es sich bei dem weiteren spektral 
selektiven Element um ein AOTF (17) handelt. 

17. Optische Anordnung nach einem der Anspriiche 7 
bis 16, wobei das spektral selektive Element (4) eine 
Ansleuereinheit umfaBt, dadurch gekennzeichnet, daB 
die Einstellung/Kontrolle der Anregungswellenlange 
mit der Ansteuereinheit zwangsgekoppelt ist, so daB 
nur diese Anregungswellenlange vorzugsweise koaxial 
in den BeleuchtungssUrahlengang (5) des Mikroskops 
einkoppelbar ist und ausschlieBUch diese Wellenlange 
aus dem Detekuonssu^lengang (12) ausblendbar ist. 

18. Optische Anordnung nach einem der Anspriiche 1 
bis 17, dadurch gekennzeichnet, daB die Ansteuerung 
der Lichtquelle (2) mit dem spektral selektiven Ele- 
ment (4) manueil oder automatisch erfolgi. 

19. Optische Anordnung nach Anspruch 18, dadurch 
gekennzeichnet, daB die Ansteuerung der Lichtquelle 
(2) mit dem spektral selektiven Element (4) nach einer 
frei definierbaren Vorschrift erfolgt. 

20. Optische Anordnung nach einem der Anspriiche 1 
bis 19, dadurch gekennzeichnet, daB dem spektral se- 
lektiven Element (4) mindestens ein weiteres optisches 
Element vor- und/oder nachgeschaltet ist. 

21. Optische Anordnung nach Anspruch 20, dadurch 
gekennzeichnet, daB ein im Beleuchtungsstrahlengang 
(5) dem spekUral selektiven Element (4) nachgeschalte- 
tes aktives holographisches Element als Strahlscanner 
dient. 

22. Optische Anordnung nach Anspruch 21, dadurch 
gekennzeichnet, daB das spektral selektive Element (4) 
und das nachgeschaltete holographische Element zu ei- 
nem funktionalen Baustein vereint sind. 

23. Optische Anordnung nach Anspruch 20, dadurch 
gekennzeichnet, daB es sich bei dem weiteren opti- 
schen Element um ein Strahlanpassungsmittel bzw. um 
ein Mittel zur Kompensation der durch das spektral se- 
lektive Element (4) verursachten spektralen Auffachc- 
rung handelt. 

24. Optische Anordnung nach Anspruch 23, dadurch 
gekennzeichnet, daB das Strahlanpassungsmittel als 
Linse (16) ausgefuhrt ist. 

25. Optische Anordnung nach Anspruch 23, dadurch 
gekennzeichnet, daB das Strahlanpassungsmittel als 
Prisma ausgefuhrt ist. 

26. Optische Anordnung nach Anspruch 23, dadurch 
gekennzeichnet, daB das Surahlanpassungsmittel als 
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Blende, vorzugsweise als Lochblende oder Schlitz- 
blende, ausgefuhrt ist. 

27. Optische Anordnung nach Anspruch 23, dadurch 
gekennzeichnel, daB das Strahlanpassungsmitiel als 
Filler, vorzugsweise als Sperrfilter, ausgefiihrt ist. 5 

28. Optische Anordnung nach Anspruch 27, dadurch 
gekennzeichnet, daB das Filter unmittelbar vor dem 
Detektor (15) angeordnet ist. 

29. Optische Anordnung nach Anspruch 23, dadurch 
gekennzeichnet, daB das Strahlanpassungsmittel als 10 
Fokussicnnillel ausgefiihrt ist 

30. Optische Anordnung nach einem der Anspriiche 
20 bis 29, dadurch gekennzeichnet, daB als weiteres 
optisches Element ein Farbstrahlleiler zur weiteren 
spektralen Zerlegung vorgesehen ist. 15 

31. Optische Anordnung nach einem der Anspriiche 
20 bis 30, dadurch gekennzeichnet, dafi als weiteres 
optisches Element mindeslens ein AOTF (17) vorgese- 
hen ist. 

32. Optische Anordnung nach Anspruch 31, dadurch 20 
gekennzeichnet, daB das AOTF (17) als passives Ele- 
ment verwendbar ist. 

33. Optische Anordnung nach einem der Anspriiche 
20 bis 32, dadurch gekennzeichnet, daB Kombinatio- 
nen weiterer optischer Elemente vorgesehen sind. 25 

34. Optische Anordnung nach einem der Anspriiche 1 
bis 33, dadurch gekennzeichnet, daB im Detektions- 
sU-ahlengang (12) Mittel zur Mehrfachreflexion ange- 
ordnet sind, die eine WinkelvergroBerung der Auffa- 
cherung des Detektionssurahls herbeifuhren. 30 

35. Optische Anordnung nach einem der Anspriiche 1 
bis 34, dadurch gekennzeichnet, daB im Detektions- 
strahlengang (12), vorzugsweise unmittelbar vor dem 
Detektor (15), ein Spaltfilter (25) angeordnet ist. 

36. Optische Anordnung nach Anspruch 35, dadurch 35 
gekennzeichnet, daB das Spaltfilter (25) im Detektions- 
strahlengang (12) positionierbar ist. 

37. Optische Anordnung nach Anspruch 35 oder 36, 
dadurch gekennzeichnet, daB der Spalt (26) des Spall- 
filters (25) variabel ist. 40 

38. Optische Anordnung nach einem der Anspriiche 1 
bis 37, dadurch gekennzeichnet, daiS im Detektions- 
sLrahlengang (12) nach dem spektral selektiven Ele- 
ment (4) ein Speku-ometer zur Detektion der spektralen 
Auffacherung angeordnet ist. 45 

39. Optische Anordnung nach Anspruch 37, dadurch 
gekennzeichnet, dafi der Spektrometer als Muldband- 
detektor (24) ausgefiihrt ist. 

40. Optische Anordnung nach einem der Anspriiche 1 
bis 39, dadurch gekennzeichnet, daB die ausgeblende- 50 
ten Anregungswellenlangen in Richtung der Lichtquel- 
len (2) aus dem Detektionsstrahlengang (12) abgelenkt 
werden. 

41. Optische Anordnung nach einem der Anspriiche 1 
bis 40, dadurch gekennzeichnet, daB die Lichtquelle (2) 55 
als WeiBlichtquelle ausgefiihrt ist. 

42. Optische Anordnung nach einem der Anspruche 1 
bis 40, dadurch gekennzeichnet, daB die Lichtquelle (2) 
als optisch parametrisierter Oszillator (OPO) ausge- 
fiihrt ist. 60 

43. Optische Anordnung nach einem der Anspriiche 1 
bis 40, dadurch gekennzeichnet, daB die Lichtquelle (2) 
als Elektronenstrahlkollisionslichtquelle ausgefiihrt ist. 

44. Optische Anordnung nach einem der Anspruche 1 
bis 40, dadurch gekennzeichnet, daB die Lichtquelle (2) 65 
als Laserlichtquelle ausgefuhrt ist. 

45. Optische Anordnung nach Anspruch 44, dadurch 
gekennzeichnet, daB die Laserlichtquelle in der Wel- 



lenlange variabel durchstimmbar ist. 

46. Optische Anordnung nach Anspruch 44 oder 45, 
dadurch gekennzeichnet, daB die Laserlichtquelle ei- 
nen Laser mit verschiedenen Wellenlangen umfaBt. 

47. Optische Anordnung nach Anspruch 44, dadurch 
gekennzeichnet, dafi die Lichtquelle mehrere Laser (2) 
mit unterschiedlichen Wellenlangen umfaBt. 

48. Optische Anordnung nach einem der Anspriiche 
44 bis 47, dadurch gekennzeichnet, daB der Laser (2) 
als Farbstofflaser ausgefiihrt ist. 
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